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El presente trabajo investigativo, busca mejorar las condiciones  de 
desempeño de un motor dos tiempos. Para esta tarea se  describe el diseño 
y construcción detallado de 3 sistemas de escape para un motor Suzuki GP 
100 cc de dos tiempos, al cual se le evaluó el desempeño con cada uno de 
los sistemas de escape para determinar la cámara de expansión que 
asegura la mayor potencia del motor. Para esto se adecuo un banco de 
pruebas que nos permite medir carga por medio de una celda de carga y 
revoluciones con un sensor óptico. 
La necesidad del desarrollar una  investigación alrededor del mejoramiento 
del funcionamiento del motor dos tiempos, condujo a buscar los medios que 
permitieran una mayor eficiencia del ciclo de combustión de dicho motor, a 
través de la implementación sistema de escape con cámara de expansión; 
éste es el objetivo principal de esta investigación. De esta manera, se 
ahonda en los procesos en mejoramiento y calidad  de los motores dos 
tiempos. 
 
Palabras Clave: SISTEMA DE ESCAPE, MOTOR DOS TIEMPOS, BANCO 








La importancia de este proyecto investigativo radica en el mejoramiento del motor 
dos tiempos, ya que  dichos motores tienen un funcionamiento que por su misma 
dinámica desperdicia combustible y reduce su eficiencia. Estos motores son 
utilizados normalmente en motocicletas de bajo cilindraje, debido a su bajo costo y 
fácil mantenimiento; sin embargo, debido a su alto consumo de combustible y altas 
emisiones de gases  contaminantes, su fabricación se ha prohibido y su uso se ha 
limitado. No obstante, los motores dos tiempos tienen la virtud de ser livianos, 
alcanzar altos niveles de potencia, superando los motores cuatro tiempos de su 
mismo cilindraje. Por  este hecho, se ha decidido investigar la forma en la cual, a 
través de sistemas de escape, se mejore el rendimiento. 
La primera etapa del proyecto fue realizada por el estudiante Fabián David Alarcón 
Betancur, que adecuo un banco de pruebas para el motor Suzuki GP-100cc, el 
cual permite medir la carga y las revoluciones. De esta manera se hizo posible 
buscar la manera de mejorar el funcionamiento de dicho motor, a través de la 
información que suministraba el banco de pruebas. 
 Ante el panorama existente, el objetivo del trabajo de grado fue diseñar tres 
configuraciones de Sistema de Escape, construir dichos sistemas y probar la 
eficiencia de cada Sistema de Escape en el motor. Para así conformar un efecto 
sobre el desempeño del motor Suzuki GP 100cc. El diseño de la cámara de 
expansión tendrá un efecto sobre el movimiento de las ondas de presión. El 
diseño se basó en las variaciones de la longitud de la cámara de expansión y los 
ángulos, del cono-difusor y del contra-cono. 
En este orden de ideas, la investigación pretende contribuir con información 
detallada alrededor del funcionamiento del motor dos tiempos. Y, en futuro, pueda 
dar pie a otras investigaciones y procesos de mejoramiento alrededor de los 












1 REVISIÓN DE LA LITERATURA 
1.1 MOTOR DE DOS TIEMPOS 
El motor de dos tiempos recibe este nombre por el número de carreras en que el 
propulsor es capaz de realizar un ciclo completo. Al igual que el resto de motores 
que funcionan bajo el ciclo de Otto, tienen cuatro ciclos diferenciados que 
responden a las fases de admisión, compresión, combustión y escape. 
Mantienen un grupo de alternativo similar al del motor de cuatro tiempos con un 
pistón que se encarga de comprimir la mezcla de aire y gasolina, una biela que 
trasmite el movimiento, y un cigüeñal que convierte en giro el movimiento 
alternativo de la biela y el pistón. 
Las diferencias estructurales más importantes vienen dadas por el apartado de la 
distribución. En el caso de los motores de dos tiempos no tienen válvulas, ni por 
tanto sistemas de accionamiento. La culata es únicamente una tapa del cilindro en 
la que se instala la bujía de encendido. Por su parte, el cárter se encarga de la 
función de alimentación, conectándose con el los conductos exteriores de 
admisión, y de él salen a su vez otros denominados “transfers“ o “conductos de 
transferencia“, que lo conectan lateralmente con el cilindro, salvando al pistón 
(Arias Paz, 2003). 
En la figura 1. Se puede observar los diferentes elementos que componen uno de 
estos motores. La pieza que agrupa los elementos del tren alternativo es el 
cilindro, bajo el cual se encuentra el cárter, el cual contiene un cigüeñal que va 
unido al pistón por medio de la biela. En el cilindro se puede observar una serie de 
conductos que son por una parte los transfers, la lumbrera de admisión y la de 














Figura 1: Motor de dos tiempos  
 
 





















Aunque el motor de dos tiempos funciona con base en un ciclo con cuatro fases, 
éstas se realizan únicamente en dos carreras del pistón, que corresponden a una 
vuelta del cigüeñal. Para poder realizar todos los trabajos en un período de tiempo 
tan corto, este motor debe utilizar no solo la parte superior del pistón como cámara 
en la que los gases tienen sus procesos, sino también la parte inferior como se 
observa en la figura 2. La zona superior limitada por la cabeza del pistón y la 
culata, se encarga del proceso de combustión, con las correspondientes fases de 
admisión, compresión, explosión, y escape, solapándose la primera y la ultima, de 
modo que, al contrario que en un motor de cuatro tiempos en el que únicamente 
coincidían en un corto período de tiempo denominado “cruce de válvulas“, en este 
motor se realizan casi conjuntamente. Esto obliga a realizar parcelación del 
cilindro, de manera que los gases quemados y los frescos no se mezclen. 
Figura 2.  Operación básica del motor de dos tiempos.  
 
Fuente: (Jennings, 1973) 
 
      
   






La zona comprendida entre la parte inferior del pistón y cigüeñal se encarga al 
mismo tiempo de los procesos de admisión, realizando la tarea previa de introducir 
el gas el exterior en el motor. Para unir ambas zonas se utilizan los transfers, que 
unen de manera intermitente las dos cámaras creadas. Para realizar una 
descripción del ciclo se puede dividir el motor en sus dos cámaras y estudiar los 
procesos que ocurren en cada una de ellas. 
Si se toma como punto de inicio el momento de la combustión de la mezcla y la 
parte superior del motor, el funcionamiento es el siguiente: una vez que la mezcla 
explota, el pistón es lanzado hacia el P.M.I. desde la parte superior de su carrera, 
en un determinado momento, con el émbolo a medio camino entre los dos puntos 
muertos, se descubre una abertura en la periferia del cilindro por el mismo pistón. 
Este orificio es la lumbrera que conecta el cilindro con el exterior. Debido a la alta 
presión existente en el cilindro, el gas quemado sale a gran velocidad, 
disminuyendo la presión interior. Un poco más tarde, se descubren los transfers de 
carga, situados estratégicamente en el cilindro. Por ellos comienza a entrar mezcla 
fresca, que se encontraba a presión baja el pistón. La forma de  los transfers debe 
ser tal, que el chorro de gas fresco empuje al gas quemado hacia  la lumbrera de 
escape, sin mezclarse con él. El proceso de admisión y escape sigue realizándose 
durante toda la carrera descendente del pistón y parte de la ascendente. A la 
misma distancia del P.M.I que en la carrera de bajada, el pistón cierra los transfers 
de carga, por lo que este tiempo acaba. El escape aún continua durante un cierto 
tiempo, hasta que se cierra la lumbrera de escape, y comienza la parte de la 
carrera correspondiente al tiempo de compresión que finalizara en el P.M.S. 
cuando la bujía haga saltar la chispa y el ciclo se repita. Este proceso puede ser 
observado en la figura 3.  
Figura  3. Ciclo que se realiza en la cámara de combustión y el cilindro del motor 
de dos tiempos 
 






Mientras tanto en la zona situada bajo el pistón el proceso es completamente 
diferente. En la figura 4. Se observa de manera análoga a la del cilindro. Cuando 
se produce la compresión, el cárter está conectado con el exterior mediante una 
abertura  situada en la parte inferior del cilindro. La depresión en su interior hace 
que el gas entre en el cárter. A medida que el pistón desciende hacia el P.M.I. la 
mezcla deja de entrar al cárter al desaparecer la depresión que la absorbía. Por el 
contrario, en la práctica, surgen incluso retrocesos de mezcla por la lumbrera de 
admisión, al ser presionada por la parte inferior del pistón al descender. 
Seguidamente se cierra la lumbrera de admisión, al ser tapada por la falda del 
pistón, comenzando a comprimirse la mezcla admitida en el cárter. Finaliza por 
tanto al admisión y comienza la llamada precompresión, la cual es exclusiva del 
ciclo 2T, al no estar presente en el ciclo 4T. Mientras, en la parte superior, la 
cabeza del pistón descubrirá los transfers de carga, finalizado por tanto la 
precompresión y la comenzando la llamada transferencia, también exclusiva del 
ciclo 2T.  Durante la carrera ascendente, el pistón con su falda vuelve a descubrir 
la lumbrera de admisión, entrando de nuevo mezcla al cárter de precompresión, 
mientras que con su cabeza tapa los transfers de carga (Arias Paz, 2003). 
Figura 4. Proceso que realiza el cárter del motor de dos tiempos 
 
Fuente: (Arias Paz, 2003) 
Por tanto, en el motor de dos tiempos se puede hablar de dos fases de admisión: 







Se puede deducir en primer lugar que el motor dispone de una fase útil en cada 
vuelta de cigüeñal. Es decir en la mitad de tiempo que uno de cuatro tiempos, lo 
que teóricamente le dotaría del doble de potencia para un mismo régimen de giro, 
ello influye en la refrigeración, ya que la generación de calor se duplica, otra 
característica fácilmente deducible, es que el engrase del motor no se puede 
realizar con aceite en el cárter ya que este se necesita como cámara de 
precompresión de la mezcla. 
La ausencia de válvulas y el solapamiento de la fase de escape y admisión en el 
cilindro hacen presagiar también la aparición de problemas cuando se pasa de 
este ciclo teórico al real. 
1.3 CICLO PRÁCTICO 
El ciclo de un motor de dos tiempos, al igual que ocurre en el caso de los motores 
de cuatro tiempos, no están simple como el teórico, las inercias de los gases, los 
tiempos requeridos para las operaciones de carga y descarga y en este caso, el 
hecho de que se mezclen los gases frescos y los quemados, obligan  a realizar  
variaciones sobre el proceso, esto se observa en la figura 5. 
Figura 5. Barrido Schnurle 
 
Fuente: (Jennings, 1973) 
Inicialmente, como se observa ven la figura 5. Si se toma comienzo del ciclo en el 
mismo punto, la chispa salta un poco antes del P.M.S al igual que ocurría en el 








cuatro tiempos, con el fin de que el frente de llama llega al pistón precisamente en 
ese instante. En la fase de expansión los gases procedentes de la combustión, el 
pistón se deslizan por el interior del cilindro, siguiendo su carrera descendente,  y 
cuando se abre la lumbrera de escape, los gases de la combustión tienen una 
presión superior a la que hay en el exterior, esto permite que la salida de estos 
gases se realice con rapidez. Poco después, y siguiendo la carrera descendente 
del pistón, se abren las lumbreras de transferencia y la mezcla fresca que ha sido 
comprimida en el cárter entra en el cilindro, formando unos lazos ascendentes en 
forma de hélice. Este flujo de gases frescos se dirige hacia una zona 
diametralmente opuesta a la lumbrera de escape y con un ligero ángulo de 
elevación de manera que se produce un recorrido similar .De esta forma se 
consigue que los gases frescos empujen fuera del cilindro los gases procedentes 
de la combustión y refrigeren la cabeza del pistón.  
Figura 6.  Operación básica del motor de dos tiempos. 
 
Fuente: (Arias Paz, 2003) 
Este tipo de barrido recibe el nombre de “barrido Schnurle” y es el más usado en 
los motores de dos tiempos de motocicleta. Aunque los gases frescos son 
retenidos en su mayoría en el cilindro, una pequeña fracción de ellos sale por el 
escape, mezclada con los gases de escape, ya que es imposible efectuar una 
separación a nivel molecular de los gases que salen por el escape. Lógicamente 
también quedan restos de mezcla quemada en el cilindro ya que es imposible 
barrer al 100% los restos de la combustión anterior. Otro elemento que influye 
notablemente en la expulsión de los gases de escape y en el proceso de 
renovación de la carga, es el tubo de escape, su diseño es de vital importancia. Ya 
que en el interior de este elemento se producen unas ondas de presión y 
depresión que mejoran el rendimiento del motor. Cuando el motor se encuentra 






depresión que ayuda a la extracción de estos gases quemados. Pero este efecto 
debe desaparecer cuando el pistón cierra las lumbreras de transferencia, ya que, 
como aún está abierta la lumbrera de escape, los gases frescos procedentes del 
cárter seguirían saliendo, empujados además por el pistón, que en su carrera 
ascendente disminuye el espacio disponible. Para evitar este efecto secundario 
perjudicial, el escape se diseña de tal manera que después de esta onda de 
depresión aparezca una onda de presión, que no solo impida la salida de gases 
frescos fuera del cilindro, sino que además introduzca aquellos que ya han salido 
fuera de él. La obligatoriedad de estos efectos proviene de la simetría respecto del 
P.M.I. y P.M.S. en la apertura y cierre de las lumbreras del cilindro,  ya que al 
abrirse primero el escape, es también el último en cerrarse. En la práctica, la 
sucesión de estas ondas de depresión y presión, no se suceden con la exactitud 
necesarios para que el efecto que producen sea óptimo. En realidad los tubos de 
escape se diseñan de manera que este efecto ofrezca sus mejores prestaciones 
en el rango de revoluciones en el cual el motor es más utilizado frecuentemente. A 
este tipo de tubos de escape para motores de dos tiempos se les conoce como 
cámaras de expansión (Arias Paz, 2003).  
Al mismo tiempo en el cárter el proceso es similar. Si la admisión al mismo se 
realiza por medio de la falda del pistón, los periodos de presión y depresión se 
suceden mientras la lumbrera está abierta, ya que cuanto más se avance la 
apertura de la admisión para ganar amplitud en el periodo, más tarde se cierra 
cuando el pistón está bajando, lo que puede llevar consigo la salida del gas 
previamente introducido. Por ello es muy interesante contar con algún tipo de 
válvula que controle el tiempo en que el cárter está conectado con el exterior, 
siendo las láminas y los discos rotativos los más empleados. 
El ciclo real del motor de dos tiempos provoca la salida de gases sin quemar por el 
escape y la permanecía de gases quemados en el nuevo ciclo. Esto disminuye el 
rendimiento de un motor de estas características. En principio, podría pensarse 
que al duplicar el número de carreras útiles, estos motores conseguirían una 
potencia multiplicada por dos, pero en realidad no es así, ya que el rendimiento 
disminuye en los mejores motores de cada tipo; se podría hablar de una ventaja 
de dos tiempos sobre el de cuatro tiempos de un 50%. Además, como se ha 
comentado, la salida de hidrocarburos sin quemar aumenta el consumo y provoca 









2 SISTEMA DE ESCAPE CON CÁMARA DE EXPANSIÓN 
2.1   DESARROLLO DEL SISTEMA DE ESCAPE EN LOS MOTORES DE DOS 
TIEMPOS 
El funcionamiento del motor de dos tiempos tiene algunas imperfecciones en su  
funcionamiento debido al escaso control con que se cuenta en algunos momentos 
del trasvase de gas al interior del cilindro, y sobre todo, en su salida al tubo de 
escape. De hecho, hasta la década de los años 60, los motores de dos tiempos no 
tuvieron la oportunidad de rivalizar con los de cuatro en cuanto a potencia. 
A pesar de disponer del doble de explosiones que el de cuatro, y de menores 
perdidas mecánicas, al no tener que accionar la distribución, bombas de aceite, 
etc…, su rendimiento era inferior al de los motores con válvulas. Esta situación 
cambio con la utilización de la dinámica ondulatoria que acompaña a los gases en 
su salida por el tubo de escape. 
El problema de los motores de dos tiempos viene dado por su diagrama de 
distribución simétrico en el cilindro. La admisión y el escape ocupan un periodo 
centrado en el P.M.I. Debido a la situación de las lumbreras de transferencia y que 
la lumbrera de escape es siempre mayor. 
Si seguimos el proceso de trasvase de gas en el motor de dos tiempos que 
aparece en la figura 7. Podemos ver que hay dos momentos en los cuales este se 
efectúa de una manera poco eficaz. El primero A es el momento en el que el 
pistón se encuentra cerca del P.M.I. En esos instantes, su velocidad es muy 
pequeña, ya que se está parando para comenzar a ascender y por ese motivo, los 
gases comprimidos en el cárter sufren una disminución en su tendencia a subir al 
cilindro. La admisión queda ralentizada, de manera que tan solo es eficaz el 
periodo de bajada del pistón, al subir el pistón. Comienza a crearse una depresión 
en el cárter, que hace tender a los gases situados en los transfers de carga a 
volver hacia él. En este momento sería interesante poder crear una importante 
depresión en el cilindro, de modo que los gases siguieran subiendo, al tiempo que 
se facilita la extracción de los gases quemados por la lumbrera correspondiente, 










Figura 7. A) Pistón en P.M.I. la  lumbrera de escape se encuentra totalmente 
abierta; B) lumbreras de transferencia cerradas y lumbrera de escape abierta. 
 
Fuente: (Arias Paz, 2003) 
Otro momento crítico, es aquel en el que se cierran los transfers de carga, en ese 
momento, el cilindro se encuentra repleto de gas fresco. Pero la lumbrera de 
escape aún permanece abierta por un cierto periodo de tiempo, de modo que la 
carrera ascendente del pistón hace salir hacia el tubo de escape, parte de la 
mezcla fresca introducida previamente. Sería por tanto necesario crear una onda 
de presión, que evitase la salida de estos gases. 
El desarrollo de la tecnología alrededor de los sistemas de escape de los motores 
dos tiempos, en un primer momento no se le prestó la atención necesaria, ya que 
no se consideraba que esto influía en el rendimiento del motor. Así pues, el 
sistema convencional que se usó en un primer momento consistía en utilizar un 
tubo recto con el extremo abierto, el cual simplemente extraía los gases y 
desperdiciaba la energía cinética producida por la explosión; como es evidente el 
motor no funcionaba de la mejor manera. Ante este fenómeno los ingenieros, 
tiempo después, implementaron un megáfono, también llamado difusor, el cual 
ayudaba a extraer los gases con mayor eficiencia, sin embargo, se seguía 
desperdiciando la energía de la onda sónica. Más exactamente el difusor, pues en 
este las paredes divergen haciendo que la onda sónica se expanda y extraiga con 
mayor eficiencia los residuos de combustible; este proceso se entiende si se tiene 
en cuenta el aumento de presión positiva, que es la encargada de expulsar los 
residuos (Jennings, 1973). 
El siguiente paso consistió en añadir un cono invertido con una pequeña salida  
que sirve de alivio para la cámara, y esta resultó ser la auténtica revolución en el 
diseño de escape de dos tiempos. Este tipo de dispositivo pasaría a  ser llamado: 
una cámara de expansión. La adición del cono inverso con una pequeña purga, da 
una acción de los gases de escape de doble pulso, cuando la onda positiva 
alcanza el difusor parte de la onda se invierte y se refleja como una onda negativa 






ola continúa siendo reflejada por el contra-cono, debido a la acumulación de 
presión causada por la pequeña purga; el  contra-cono actúa como una tubería 
cerrada, lo que refleja la onda positiva y la invierte. Este pulso negativo  llega justo 
antes de que se cierre la lumbrera de escape, lo que evita que la mezcla fresca  se 
pierda, aumentando la producción de energía. 
La cámara de expansión debe ser de la longitud correcta para asegurar que las 
ondas del pulso que se reflejan, lleguen al puerto en el momento apropiado y evite 
que  la mezcla fresca se pierda por la lumbrera de escape. 
2.2  LA CÁMARA DE EXPANSIÓN 
Cuando se abre el orificio de escape de un motor de dos tiempos, se forma una 
fuerte onda de presión positiva que  se propaga  rápidamente en el cono difusor 
(figura 8.) Donde parte de su energía se refleja como una presión negativa  para 
ayudar a limpiar el cilindro y sacar la carga fresca a través de los puertos de 
transferencia. 












El vacío creado por el difusor es lo suficientemente fuerte como para tirar parte de 
la mezcla fresca por la lumbrera de escape, (Figura 9.) pero la onda original que a 
sido reflejada de vuelta ayuda a que  esto no suceda.  




Fuente: (Jennings, 1973) 
  
2.2.1 Longitud de la cámara de expansión.  Para la  determinación de la 
longitud apropiada del sistema de escape  es necesario saber  la velocidad a la 
que viajan las ondas sonoras dentro de la cámara, las velocidades de estas ondas 
se determinan en gran parte por la temperatura de los gases a través del medio en 
el cual se propagan. Los gases de escape salen del cilindro alrededor de 1200 ᵒF 
pero en la cámara de expansión los gases se enfrían a quizás 500 ᵒF, o menos, en 
la sección media, la onda no se mueve tan rápidamente a través de los gases más 
fríos. 
Con el tiempo se llegó a una cifra de velocidad de onda que representa un 
promedio viable para una amplia gama de motores de alta potencia. La 
investigación  llevada a cabo en 1960 aproximadamente. Llegó a la conclusión, 
que se puede utilizar una velocidad de la onda de la 1.675 pies / seg y en 
combinación con la velocidad del motor a potencia máxima, se obtiene la longitud 
del sistema de escape (medido entre el puerto de escape y el punto de reflexión 






de la onda ubicado en la mitad del contra cono). Esa cifra constituye un excelente 
punto de partida para el sistema de escape, ya que representa un promedio alto y 
cualquier error sólo dará lugar a un pico de potencia por debajo de lo proyectado. 




                                                           (1) 
Dónde: 
 Lt: es la longitud sintonizada, mm 
Eo: es el periodo de escape abierto, en grados 
N: es la velocidad del cigüeñal, en revoluciones por minuto 
2.2.2 Cono difusor.  El difusor debe de tener una conicidad de 8 grados esto 
ayuda a la  recuperación de energía máxima, y una zona de salida de 6,25 veces 
la de su entrada. Hay razones para el uso de conos difusores distintos de 8 
grados, conicidades  que hacen  mejor el trabajo en general de recuperación de 
energía, pero es posible obtener una onda invertida más fuerte con una conicidad 
en el difusor superior, pero a expensas de una duración de onda más corta. Por el 
contrario, también se puede extender la duración de la onda al utilizar ángulos 
más suaves, esto extiende la banda del motor, una onda de corta duración con 
alta amplitud es mejor para la máxima potencia a revoluciones máximas.  
Figura 10. Proporciones del cono  difusor 
 






No se recomienda el uso de un cono difusor superior a 9 grados, incluso en la 
planificación de una cámara de expansión para un motor de carreras, ya que 
puede resultar imposible mantener el motor funcionando dentro de una banda de 
potencia tan estrecha. En el extremo opuesto, no se recomienda utilizar conos 
difusores con ángulos  por debajo de 5 grados en una cámara de expansión para 
un motor de off-road. Se encuentra que incluso un ángulo de 5 grados resulta casi 
imposible de acomodar dentro de la longitud ajustada del sistema de escape y 
devuelve una onda invertida al puerto de escape demasiado débil. Como regla 
general, se sugiere  emplear difusores con conos de 8 a 9 grados para motores de 
carreras, motores de motocross (hasta 250cc) debe tener ángulos de 7 a 8 grados, 
y para las grandes motores de motocross, conos de 6 a 7 grados.   
2.2.3  Contra cono o cono deflector.  El cono  deflector  prolonga el tiempo de 
reflexión de la onda en la cámara de expansión, se ha demostrado que un 20° de 
cono deflector da un buen pico, energía fuerte - y luego simplemente apaga el 
motor muerto, en términos de producción, si se intenta forzar las revoluciones más 
arriba .utilizar un cono deflector de  15° por el contrario, da una potencia máxima 
algo menor - pero ayuda al motor mantener su producción de energía aun 
después de alcanzar la velocidad  pico. 
Figura 11. Angulo del contra cono según la gama de potencia 
 







2.2.4  Tuberías de salida.  Este último tramo de la cámara  de la cámara de 
expansión, tienen un diámetro entre 0,58 - y 0,62-veces la del diámetro de salida  
de la lumbrera de escape, y una longitud igual a 12 de sus propio diámetro. Se 
trata simplemente de un resistente a la presión de purga, que impide el escape 
libre de los gases  desde el interior de la cámara de expansión y de ese modo crea 
una contrapresión para mejorar los esfuerzos de taponamiento en la salida donde 
la onda es  reflejada por el cono deflector. 
2.2  FÓRMULA PARA EL DISEÑO DE LA CÁMARA DE EXPANSIÓN  
Del libro design and simulation of two stroke  engines  del profesor de ingeniería 
mecánica  Gordon P. Blair de The Queen's University of Belfast, se extrajeron  
una serie de fórmulas que permitirán encontrar una combinación de longitudes y 
ángulos de conos que mejoran, de manera notable el desempeño del motor. En la 
figura 12. Se expresan las longitudes, ángulos y diámetros para la construcción del 
sistema de escape con cámara de expansión. 
 
Figura 12. Sistema de escape 
 
Fuente: (Jennings, 1973) 
𝐿₁ = 𝐿𝑡 − (
𝐿₂
2
)                                                    (2) 
 
 𝐿₂ = (
𝐷₂
2






L₃ es la longitud de la tubería de salida en la figura 12. Se muestra como un tubo 
recto pero en la práctica el tubo es curvo para adecuarse con la forma de la 
motocicleta. 
𝐿₃ = 𝐷₁𝑥(6 𝑎 11 𝐷₁ )                                               (4) 
Como se muestra en la figura 12. L4 es la longitud del cono difusor el cual tiene un 




) 𝑥𝑐𝑜𝑡(𝐴₁)                                                (5) 
 
A₁ =ángulo de divergencia para el difusor: 6 °  ~  9° 
L₅ es la longitud de la cámara la cual depende de los ángulos de los conos y de la 
longitud de la tubería de salida del cilindro. 
𝐿₅ = 𝐿₁ − (𝐿₃ + 𝐿₄)                                                  (6) 
L₆ es la longitud del contra cono el cual cuenta con un ángulo (A₂) mayor que 




) 𝑥𝑐𝑜𝑡(𝐴₂)                                              (7) 
A₂ =ángulo de divergencia para el contra – cono: 12 °  ~  18° 
L₇ es la longitud de la tubería que se ubica después de la cámara de expansión allí 
se instada el silenciador del sistema de escape.  
𝐿₇ = 𝐷₃𝑥12                                                            (8) 
 
D₁= diámetro de la lumbrera de escape 
D₂ es el diámetro de la cámara que se ubica entre los conos difusor y el contra 
cono. 
𝐷₂ = √𝐷₁2𝑥6,25                                                      (9)   
D₃ diámetro de la tubería que conecta con el silenciador normalmente consta de 
un tubo hecho con lámina perforada.                   






3 DISEÑOS SISTEMA DE ESCAPE PARA EL MOTOR SUZUKI GP 100CC 
3.1 ESPECIFICACIONES DEL MOTOR 
Tabla 1. Ficha técnica del motor Suzuki GP 100cc 
Ficha Técnica Suzuki Gp100 cc 
Cilindrada: 98 cc 
Tipo de Motor: 2 tiempos , 1 cilindro 
Par: 0.97 Kg-m /6500 rpm 
Potencia: 10 CV/7500 rpm 
Diámetro por carrera: 50 mm x 50 mm . 
Relación de Compresión: 6,6:1 
Trasmisión: 5 Velocidades 
Carburación: VM22 
Rendimiento: 32 Km/L 32 Km/L 









Para  cálculos posteriores se hace necesario saber el área del puerto de escape, 
siendo este el punto de partida para el sistema de escape con cámara de 







escape se aproxima a un rectángulo  por ende se asumirá de tal manera para el 




                                𝐷₁ = 2𝑥√
𝐴
𝜋








Figura 14. Representación cilindro de un motor de dos tiempos indicando P.M.S 




En este punto se puede cambiar el diseño de la cámara de expansión para 
producir las características necesarias de potencia. Lo que esto significa es que el 
diseño de la cámara de expansión es mucho más crítico que la duración del puerto 
de escape. El período de apertura de escape determina hasta cierto punto la 






expansión, por otro lado, 'ajusta' las características del motor para una potencia y 
velocidad por encima y por debajo del máximo de revoluciones. Por esto es 
necesario calcular la duración del puerto de escape, para su correcta sintonía con 
el sistema de escape. 
 
Para calcular la duración de apertura del escape en grados de giro del cigüeñal. 
Se recomienda utilizar la siguiente fórmula (Bell, 1983): 
                           𝐷 = (180 − 𝑐𝑜𝑠
𝑇2+𝑅2−𝐿2
2 𝑥 𝑅 𝑥 𝑇
𝑥2)                          (11) 
 Dónde: 𝑇 = 𝑅 + 𝐿 + 𝐶 − 𝐸 
R=carrera del cigüeñal dividido entre 2 
L=longitud de la biela entre centros  
C=distancia entre la parte superior del pistón  la parte superior del cilindro  
E=distancia entre la parte superior del escape y la parte superior del cilindro 
 











E= 26 mm 
 
𝑇 = 25 + 100 + 1,3 − 26 = 100,3𝑚𝑚 
 
𝐷 = (180 − 𝑐𝑜𝑠
100,32 + 252 − 1002
2 𝑥 25 𝑥 100,3






3.2  VARIABLES A CONSIDERAR PARA EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE 
ESCAPE 
Se tendrán en cuenta solamente dos variables sobre el sistema de escape, a 
saber: la longitud de la cámara de expansión y los ángulos del cono-difusor y del 
contra-cono, éstas son variables independientes, es decir, tienen un 
funcionamiento rígido que no depende de ningún factor externo como lo puede 
ser: gasolina, aíre, temperatura… Simplemente, cumple con su función  en la 
cámara de expansión, según su régimen de revoluciones indicado. Por otra parte, 
se tendrá en cuenta dos variables más en lo que respecta al motor: Revoluciones 
por minuto y carga, éstas son variables intervinientes, pues, dependen del 
funcionamiento del motor en su conjunto, incluyendo la cámara de expansión que 
interviene en el despeño. 
Figura 15. Esquema sistema de escape con silenciador de absorción 
 
Fuente: (Blair, 1996) 
En el banco de pruebas se tiene un motor  Suzuki GP 100 cc  de dos tiempos, el 
cual tiene acoplado un freno de disco a la volante magnética, por la cual se 
ingresara la carga al motor, este procedimiento se hace medible a través de un 
sensor de carga Tipo-S, entregando los resultados en Kg en el monitor del 
computador. A su vez, las Rpm se miden directamente en la volante con un sensor 
óptico; los resultados son entregados  a la computadora por medio del software.  
3.3  DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE ESCAPE PARA EL MOTOR SUZIKI GP 
100CC 
Del libro design and simulation of two stroke  engines  del profesor de ingeniería 
mecánica  Gordon P. Blair de The Queen's University of Belfast, el capítulo 
6.2.5 selección de dimensiones de sistema de escape, se ha consultado la 
información que respalda los cálculos para los sistema de escape a diseñar para 
el motor Suzuki GP 100 cc. 
Se escogieron tres regímenes de revoluciones y las conicidades más adecuadas 






3.3.1  Sistema de escape 1.  Para este escape se utilizará un régimen de 10500 
rpm. El primer paso será encontrar la longitud de sintonía del escape, utilizando la 
ecuación (1) para calcular Lt. téngase en cuenta que las medidas obtenidas 





𝐷₃ = 33𝑚𝑚 
El diámetro de salida del difusor  se obtiene de la ecuación (2) 
𝐷₂ = √(33𝑚𝑚)2𝑥6,25 = 82.5𝑚𝑚 
El diámetro de la purga de la cámara de expansión será el 60 % del diámetro D₁. 
𝐷₃ = 33𝑚𝑚 𝑥 0,60 = 19,8𝑚𝑚 
Para este régimen de revoluciones se tendrá una conicidad de cono difusor de 6ᵒ 




) 𝑥𝑐𝑜𝑡(12) = 194𝑚𝑚 
𝐿₁ = 699,59𝑚𝑚 − (
194𝑚𝑚
2
) = 602,55𝑚𝑚 




𝑥𝑐𝑜𝑡(6) = 235,48𝑚𝑚 




cot(12) = 148𝑚𝑚 










3.3.2  Sistema de escape 2.  Para el prototipo 2  se utilizará un régimen de 9500 
RPM. Se procede a encontrar la longitud de sintonía del escape Utilizando la 





𝐷₃ = 33𝑚𝑚 
El diámetro de salida del difusor  se obtiene de la ecuación (2). 
𝐷₂ = √(33𝑚𝑚)2𝑥6,25 = 82.5𝑚𝑚 
El diámetro de la purga de la cámara de expansión será el 60 % del diámetro D₁. 
𝐷₃ = 33𝑚𝑚 𝑥 0,6 = 19,8𝑚𝑚 
Para este régimen de revoluciones se tendrá una conicidad de cono difusor de 5ᵒ 




) 𝑥𝑐𝑜𝑡(10) = 233,94𝑚 
𝐿₁ = 801,6𝑚𝑚 − (
233,94𝑚𝑚
2
) = 684,62𝑚𝑚 




𝑥𝑐𝑜𝑡(5) = 282,89𝑚𝑚 




cot(10) = 177,79𝑚𝑚 










3.3.3  Sistema de escape 3. Para el prototipo 3  se utilizará un régimen de 9500 
RPM. Se procede a encontrar la longitud de sintonía del escape Utilizando la 
ecuación (1) para calcular Lt. 





𝐷₃ = 33𝑚𝑚 
El diámetro de salida del difusor  se obtiene de la ecuación (2). 
𝐷₂ = √(33𝑚𝑚)2𝑥6,25 = 82,5𝑚𝑚 
El diámetro de la purga de la cámara de expansión será el 60 % del diámetro D₁. 
𝐷₃ = 33𝑚𝑚 𝑥 0,6 = 19,8𝑚𝑚 
Para este régimen de revoluciones se tendrá una conicidad de cono difusor de 




) 𝑥𝑐𝑜𝑡(9) = 260𝑚𝑚 
𝐿₁ = 895,9𝑚𝑚 − (
260𝑚𝑚
2
) = 765,67𝑚𝑚 




𝑥𝑐𝑜𝑡(4,5) = 314,47𝑚𝑚 




cot(9) = 197,93𝑚𝑚 







3.4  ELABORACIÓN DEL SISTEMA DE ESCAPE 
3.4.1 Elaboración de plantillas. Una vez obtenidas las dimensiones de los 
sistemas de escape con cámara de expansión se procede a obtener las platillas 
de los conos por medio de un software (figura 16). El cual facilita la construcción 
del sistema de escape. 
Figura 16. Software Cone Layout. 
 
Fuente: www.conelayout.com 
3.4.2  Selección de material.  Se seleccionó para la fabricación de los escapes 
lámina de acero al carbono laminado en frio “cold roll” calibre 18 para fabricar los 
escapes .La razón primaria para la selección de este material  es  que es común 
en la industria de las motocicletas y por la capacidad de soldarse fácilmente y es 
más ligero que el acero inoxidable.  
3.4.3 Elaboración del escape. Se procede a transferir las plantillas a la hoja 









Figura 17. Plantilla contra cono prototipo 1. 
 
Fuente: Autor. 
Después de cortar la hoja de metal se deberá limpiar los bordes afilados. 
Figura 18. Prototipo 1 transferido totalmente al metal 
 
Fuente: Autor. 
Es crucial que los conos coincidan y estén perfectamente redondeados, en la 
medida de lo posible para que no haya turbulencia para los gases de escape y que 







 Figura 19. Muestra la proceso de elaboración de los conos rectos. 
 
Fuente: Autor. 





El acabado de la soladura debe de ser limpio, sin resaltos que generen 












Figura 22. Unión entre la curva y la brida del escape. 
 
Fuente: Autor 
Se debe garantizar que el puerto de escape este alineado con el sistema de 
escape para facilitar la propagación de las ondas. Esta una unión debe ser 
hermética para evitar fugas de los gases de escape que generan ruido y perdida 










Figura 23. Correcto montaje entre la brida de escape y el cilindro. 
 
Fuente: (Jennings, 1973) 
Para los tres prototipos se usaran silenciadores por absorción. Los silenciadores 
por absorción están formados por una cámara por la que pasa un tubo perforado. 
La cámara esta rellena de material absorbente .El sonido entra a través del tubo 
perforado en el material absorbente y se transforma en calor por medio de la 
fricción. 
El material absorbente está compuesto normalmente de lana mineral de fibras 
largas o fibras de vidrio con una densidad de relleno de 100 a 150g/l. la 
amortiguación depende de la densidad de relleno, el grado de absorción de ruido 
del material, la longitud de y el grosor de la capa de la cámara. La amortiguación 
tiene mucha amplitud de banda aunque comienza primero con frecuencias 
agudas. 
La forma de la perforación y la guía del tubo a través de la lana aseguran que el 









Figura 24. Silenciador  por absorción para los 3 prototipos de sistemas de escape. 
 
Fuente: (Jennings, 1973) 
Figura 25. Silenciador prototipo 1. 
 
Fuente: Autor. 
Figura 26. Sistemas de escape con cámara de expansione terminadas. 
 






4   PUESTA A PUNTO DEL BANCO DE PRUEBAS 
4.1  MEJORAMIENTO DEL MECANISMO DE APLICACIÓN DE CARGA Y 
REGULACIÓN DE ACELERACIÓN 
La puesta en marcha de todos los procesos alrededor del proyecto, con el fin de 
comprobar las mejoras en el rendimiento del motor de  dos tiempos de la Suzuki 
GP 100 cc, trae consigo varias particularidades. Por ejemplo, el mecanismo de 
aceleración, que consiste en una manigueta de bicicleta conectada al carburador 
por medio de una guaya. Esta particularidad, se presentaba como un 
inconveniente, ya que su funcionamiento es poco práctico y no permite mantener 
una aceleración constante, pues exige del estudiante de manera manual, lo cual 
impide el correcto desarrollo de la prueba. Por este motivo se decidió, modificar 
dicho mecanismo para facilitar el mecanismo para facilitar el procedimiento de 
estas pruebas. Así pues, se implementó un mecanismo de cambios de una 
bicicleta que, sustituyo la manigueta y permitió el aceleramiento continuo y 
controlado del motor, adecuado atreves de una guaya que va a la cortina del 
carburador tal como se muestra en la figura 27. 
Figura 27. Mecanismos de aceleración 
 
Fuente: Autor 
Otro mecanismo que debió ser modificado dentro del banco de pruebas fue el 
montaje de la celda de carga, atreves de su reubicación. Ya que esta celda de 
carga se encontraba ubicada en una posición vertical montada en un telescopio de 
motocicleta que generaba batimientos al ingresar la carga, para evitar estas 
oscilaciones la celda de carga fue ubicada de manera horizontal, sobre unos rieles 






pudiera llegar a generar imprecisión en la medida. Dicho montaje se puede 
observar en la figura 28. Donde se observa el antiguo montaje y el mejorado. 
Figura 28. Montaje de la celda de carga 
 
Fuente: Autor. 

























Se hace necesario el mejoramiento del mecanismo por el cual se aplica la carga al 
motor ya que es presente en el banco es difícil de manipular e impreciso. 
Se pretende crear un mecanismo que permita aplicar la carga al motor por medio 
de un tornillo de rosca fina el cual permita ingresar la carga de forma suave. 
Figura 30. Se presenta el nuevo mecanismo por el cual se ingresa la carga. 
 
Fuente: Autor 
4.2 COMPROBACIÓN DE LAS SEÑALES ARROJADAS POR LA CELDA DE 
CARGA Y SENSOR ÓPTICO 
Se verifica que todas las conexiones estén bien fijadas y se comprueban que los 
voltajes que arroja la celda de carga y sensor óptico estén dentro del rango optimo 
y se procede a conectar la tarjeta de adquisición de datos y a iniciar LabVIEW que 
permitirá convertir estos cambios de voltaje a una forma interpretable para 
cualquier persona. 
4.3  PROTOCOLO DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR GP 100 CC 
4.3.1 Puesta en funcionamiento del motor. 
1. Verificar todos los componentes. 
2. mover el disco del freno garantizando que no hallan atascamientos. 
3. Revisar el estado del combustible, en caso de estar agotado se le adiciona 
combustible con pre mezcla de aceite, donde 97% es gasolina y el 3% es aceite 






4. Inspeccionar que el sistema de aplicación de carga y el sistema  de aceleración 
este en la mínima. 
5. Posicionarse frente al panel de control y accionar la palanca de encendido. 
6. Ya encendido el motor, dejara el choque activo por 3 o 5 minutos hasta que el 
motor continúe encendido por sus propios medios (una vez encendido es 
importante corroborar que el sistema no presente anomalías ni sonidos extraños). 
7. Hacer las conexiones del circuito de calibración con la fuente de poder y la 
tarjeta de adquisición de datos correspondiente. 
8. Encender el computador y activar el programa LabVIEW, dar click en la carpeta 
¨Banco de carga de Suzuki GP 100cc¨. 
9. Consignar 23,125 y 1,399 respectivamente, En la pantalla principal donde hay 
dos opciones ¨y¨ y ¨y2 
10. Se da en la opción correr en el programa y se verifica que los componentes 
funcionen correctamente.  
11. Para apagar el motor se libera la carga y se lleva a la mínima revoluciones y 
se debe oprimir el botón de parada ubicado el panel de control a mano derecha. 
4.4.2 Programa básico de evaluación. 
1. Verificar que en el visualizador de las rpm indique 2000 revoluciones que es el 
ralentí del motor. 
2. Fijar el sistema de aceleración. 
3. Oprimir el botón de guardar dato de rpm. 
4. Adicionar leve mente la carga hasta que el visualizador de carga indique su 
mayor valor paralelo al agotamiento del motor. 
5. Oprimir el botón de guardar dato de carga. 
6. El mismo procedimiento se hace cada 1000 rpm con un receso de  dos minutos 
hasta llegar a las máximas revoluciones que pueda generar el motor. 
7. Llevar los datos a un tabla de Excel y se obtiene el par motor y la potencia con 
la siguientes formulas. 
Ecuación de par motor. 






Ecuación de potencia. 
                                         𝑃 = 𝑇 ∗ (𝑟𝑝𝑚 ∗ 𝜋
30
)                                     (13) 
Dónde: 
𝑇: Par motor (𝑁𝑚) 
𝐶: Carga visualizada (𝐾𝑔) 








𝑃: Potencia (𝐾𝑊) 
𝑟𝑝𝑚: Revoluciones visualizadas (𝑚𝑖𝑛−1). 
 















5  EVALUACIÓN DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS AL MOTOR SUZUKI GP 
100CC CON TRES DISTINTOS SISTEMAS DE ESCAPES. 
En este aparto se toman los resultados de las pruebas, describiendo el 
comportamiento del motor. Esta información se muestra gráficos, los cuales 
ilustran y permiten una interpretación de la información obtenida en las pruebas.  
5.1  RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PROTOTIPO 1 
En la tabla 2 se muestra los resultados arrojados por el motor con el prototipo 1, 
empezando en ralentí de 2.000 y finalizando 10.000 RPM (min^-1). 
Tabla 1. Evaluación del motor con sistema de escape 1 
RPM (min ̄ ¹) Carga (Kg) Par motor (N.m) Potencia (KW) 
2000               6,2  6,72 2,54 
3000               5,6  6,07 3,44 
4000               5,7  6,14 4,63 
5000               6,6  7,11 6,71 
6000               7,7  8,30 9,40 
7000               7,1  7,62 10,07 
9000               5,7  6,17 10,47 
















Figura 31. Resultados pruebas prototipo 1. 
 
Fuente: Autor. 
5.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PROTOTIPO 2 
En la tabla 2 se muestra los resultados arrojados por el motor con el prototipo 2, 
empezando en ralentí de 2.000 y finalizando 10.000 RPM (min^-1). 
Tabla 2. Evaluación del motor con sistema de escape 2 
RPM (min ̄ ¹) Carga (Kg) Par motor (N.m) Potencia (KW) 
2000             4,1  4,38 1,65 
3000             4,4  4,74 2,68 
4000             4,9  5,34 4,03 
5000             5,8  6,26 5,91 
6000             6,5  7,00 7,92 
7000             8,5  9,15 12,08 
9000             7,0  7,51 12,75 
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Figura 32. Resultados pruebas prototipo 2. 
 
Fuente: Autor. 
5.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PROTOTIPO 2 
En la tabla 2 se muestra los resultados arrojados por el motor con el prototipo 2, 
empezando en ralentí de 2.000 y finalizando 10.000 RPM (min^-1). 
Tabla 3. Evaluación del motor con sistema de escape 2 
RPM (min ̄ ¹) Carga (Kg) Par motor (N.m) Potencia (KW) 
2000              3,4  3,66 1,38 
3000              3,9  4,22 2,39 
4000              4,6  4,98 3,76 
5000              6,6  7,09 6,68 
6000            10,2  11,03 12,48 
7000              9,9  10,67 14,09 
9000              8,5  9,17 15,57 
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Figura 33. Resultados pruebas prototipo 3. 
 
Fuente: Autor. 
5.4 EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 
Se comparó el comportamiento del motor con cada uno de los escapes y se 
determinó cual es el escape que es más eficiente. Como se muestra en la gráfica 
el prototipo 3 tiene la capacidad de mejorar las prestaciones del motor a altas 
revoluciones el motor entrega la potencia súbitamente como se observa en el 
tramo (A₁,B₁), y por encima de 9000 revoluciones la potencia que entrega el motor 
el menor (C₁). 
El prototipo 2 tiene un comportamiento estable a altas revoluciones  la potencia se 
mantiene constante como se muestra en el tramo (A₂,B₂) y la potencia no 
desaparece de repente como en el prototipo 3 en el tramo (B₁,C₁) y el 
comportamiento en regímenes bajos es bueno en comparación del prototipo 3. 
 El prototipo 1 no resalta por su entrega de potencia a altas revoluciones como se 
observa en la gráfica, el pico de potencia (B₃) es inferior con relación a los otros 
dos prototipos. El prototipo 1 crea un efecto diferente a bajas revoluciones tiene 
mejor entrega de potencia que el los otros dos prototipos y entrega la potencia de 
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6     CONCLUSIONES 
 El sistema de escape con cámara de expansión  más corto crea un 
incremento de potencia en el motor, pero solo en una banda de velocidad 
de giro muy estrecha,  puede hacer falta volver a reglar el carburador para 
conseguir la potencia óptima.  
 Un escape bien desarrollado puede evacuar los gases quemados 
eficientemente y empujar de vuelta al cilindro parte de la mezcla que se 
hayan perdido por el tubo de escape. 
 El aumento del volumen de la cámara de expansión tiende a desplazar la 
potencia máxima del motor hacia regímenes menores; un volumen más 
pequeño hace que se desplace hacia regímenes mayores.  
 Las medidas requeridas para el sistema de escape dependen del tipo de 
motor y del comportamiento que se espere de él. La acción del sistema de 
escape en el motor de dos tiempos es tan importante que un mismo motor, 
sin más modificaciones que el sistema de escape con cámara de 
expansión, puede variar de manera trascendental su comportamiento. 
 Un sistema de escape  diseñado para un buen rendimiento a altas 
revoluciones tiene unas características determinadas, lo mismo que ocurre 
con uno diseñado para un motor que funcione en una gama de revoluciones 
medias o bajas. En los motores de dos tiempos hay que diseñar el sistema 
de escape acorde con su uso ya sea uno motor de carreras, motocross o 

















 Adaptar un disco de frenado de mayor diámetro y un sistema de 
refrigeración para él, ya que por su funcionamiento se recalienta. 
 Implementar un sistema de medición de emisiones y nivel de combustible 
para estudiar la influencia del sistema de escape del motor de dos tiempos 
sobre el consumo de combustible y sus emisiones. 
 Estudiar el comportamiento del motor de dos tiempos con diferentes 
combustibles y diferentes relaciones de compresión en búsqueda de una 
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